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Anotace 
 
 
Tato diplomová práce je zaměřena na jednu z diagnostických metod fotovoltaických 
článků metodu LBIC (Light Beam Induced Current) a na měřící pracoviště pro tuto metodu, 
které je provozované na Ústavu elektrotechnologie VUT v Brně. 
V této práci je popsáno, na jakém principu fotovoltaické články pracují, z jakých 
materiálů je možné tyto články vyrobit a s jakými problémy se setkáváme při jejích výrobě. 
Dále jsou zde popsány metody, které je možné použít pro detekci poruch ve fotovoltaickém 
článku.  
Hlavní část práce se věnuje novému návrhu pracoviště pro měřicí metodu LBIC a 
vývoji softwaru pro tuto metodu. Je zde navrhnutá nová metoda měření, která je zde také 
implementována pomocí vývojového prostředí C++ Borland. Nově vytvořený software pro 
tuto metodu umožňuje jednodušší obsluhu a efektivnější měření.     
Klíčová slova:   
LBIC, fotovoltaickým článek, diagnostická metoda, software 
 
Abstract 
 
This thesis is focused on one of the diagnostic methods of fotovoltaic cells the LBIC 
(Light Beam Induced Current) method and the experimental measurement set-up for this 
method, which is operated by the Department of Electrical and Electronic Technology  in 
Brno. 
The principle of photovoltaic cells function, the possibly used material and the 
problems usually encountred during production are described in this work. There is also a 
review of methods that can be used to detect defects in photovoltaic cells.  
The main part is devoted to the proposal of a new experimental set-up for the 
measuring LBIC method and software development for this set-up. There is a proposal of a 
new method of measurement, which is also implemented using the development environment 
Borland C + +. Newly developed software for this method allows simpler operation and more 
efficient measurements. 
Keywords:   
LBIC, photovoltaic cells, diagnostic method, software,  defect 
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Úvod 
Pro obyvatele Země je důležitých několik věcí a jednou z nich je elektrická energie. 
Většina lidí využívá energii v různé formě dnes a denně. Nejčastěji je energie elektrická 
měněna na formu energie, kterou představuje světlo, teplo, pohyb. 
Lidstvo je na elektrické energii stejně tak závislé, jako jsou živé organismy závislé na 
potravě nebo rostliny na slunečním záření. Většinu elektrické energie si naše civilizace vyrábí 
spalováním fosilních paliv (uhlí, plyn, ropa), které tady rostliny po miliony let vytvářely a 
které nyní čerpáme mnohonásobně větší rychlostí, než byla rychlost jejich tvorby. To, že za 
několik desítek let tyto fosilní paliva dojdou, však není největší problém. Závažnější problém 
je v tom, že při spalování fosilních paliv vznikají tzv. skleníkové plyny (oxid uhličitý, metan), 
které ničí naše životní prostředí, především atmosféru. Podle výsledků provedených 
průzkumů rostoucí množství skleníkových plynů v atmosféře vede k oteplování Země. 
Dnes už je možná pro mnoho lidí zarážející, že tak málo využíváme sluneční záření, 
které při dopadu na naší Zemi neprodukuje žádné škodlivé emise. Na plochu, kterou zabírá 
běžný rodinný dům, dopadne za rok přibližně 100MWh energie, přitom roční spotřeba 
elektrické energie v takovém domě je kolem 25MWh [1]. Teoreticky je tedy nabídka energie 
ze slunce plně dostačující pro naši potřebu. Pokud chceme využívat přímo sluneční záření pro 
výrobu elektrické energie, potřebujeme k tomu zařízení, které nám tuto přeměnu provede. 
Zařízení provádějící tuto přeměnu se nazývá fotovoltaický článek. 
V této práci je popsáno, na jakém principu takové články pracují, z jakých materiálů je 
možné tyto články vyrobit a s jakými problémy se setkáváme při jejích výrobě.  Dále jsou zde 
popsané diagnostické metody, které je možné použít pro detekci poruch ve fotovoltaickém 
článku.  
Převážná část práce je zaměřena na  diagnostickou metodu LBIC (Light Beam Induced 
Current) a na měřící pracoviště pro tuto metodu, které je provozované na Ústavu 
elektrotechnologie VUT v Brně. 
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1 Teorie polovodičů 
1.1 Vodiče, izolanty a polovodiče 
 Elektrický vodič je látka, která je schopna vést elektrický proud. Mezi vodiče patří 
všechny kovy, které jsou základem pro výrobu kontaktů, kabelů nebo vinutí strojů. Příčinou 
jejich vodivosti jsou volné částice s elektrickým nábojem, nejčastěji elektrony. Elektrické 
vlastnosti materiálů se nejčastěji popisují pomocí pásového modelu. V pásovém modelu mají 
vodiče zaplněný valenční a částečně také vodivostí pás. Šířka zakázaného pásu je tak malá, že 
stačí jen nepatrná změna energie a elektron přejde z valenčního pásu do pásu vodivostního. U 
některých vodičů dokonce nastává překrývání valenčního a vodivostního pásu, zakázaný pás 
se u těchto vodičů vůbec nevyskytuje (viz Obr. 1). Mezi nejvíce používané vodiče patří např. 
měď, hliník, stříbro nebo zinek. 
Vodivostní pás
Valenční pás
 
       Obr. 1: Pásový model vodiče 
 
Elektrický izolant je látka, která není schopna vést elektrický proud. Izolanty 
neobsahují volné částice s elektrickým nábojem. Do této skupiny látek patří např. sklo, papír 
nebo porcelán. V pásovém modelu mají izolanty vodivostní pás prázdný a valenční pás je 
zaplněný elektrony. Šířka zakázaného pásu je tak velká (větší než 3eV), že je obtížné dodat 
tolik energie, aby se elektron dostal z valenčního pásu do pásu vodivostního (viz Obr. 2). 
Izolanty se vyznačují velmi velkým elektrickým odporem. Nejdokonalejším izolantem je 
vakuum. 
Vodivostní pás
Valenční pás
Zakázaný pás > 3 eV
 
        Obr. 2: Pásový model izolantu 
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 Polovodiče jsou látky, jejichž elektrické vlastnosti leží někde mezi vodiči a izolanty. 
Polovodiče mají oproti vodičům silnější vazbu mezi jádrem a elektrony. Ke vzniku volných 
elektronů potřebujeme dodat určité množství energie. Vodivost polovodičů na rozdíl od 
vodičů roste s teplotou, elektrony mají větší energii a snadněji překonávají zakázaný pás. U 
polovodičů je šířka zakázaného pásu dostatečně malá, takže lze elektronu i tepelnou energii 
dodat potřebnou k přechodu do vodivostního pásu (viz Obr. 3). Mezi nejznámější polovodiče 
patří germanium, křemík nebo selen  [8]. 
Vodivostní pás
Valenční pás
Zakázaný pás
 
Obr. 3: Pásový model čistého polovodiče 
1.2 Fotoelektrický jev 
Sluneční záření se za určitých podmínek chová, jako by bylo tvořeno proudem fotonů.  
Nositeli světelné energie jsou fotony. Foton dokáže předat svou energii elektronu 
v polovodiči nebo v kovu. Pokud budeme ozařovat povrch kovu zářením, tak dojde k  
uvolnění elektronů z jeho povrchu (viz Obr. 4). Je-li energie záření dostatečná, elektron 
vylétne z povrchu kovu a zanechá po sobě v kovu kladný náboj. Energie uvolněných 
elektronů závisí na frekvenci světla, způsobující toto vyzáření. Pokud budou uvolněné 
elektrony použity k vytvoření elektrického proudu, bude velikost elektrického proudu závislá 
na intenzitě dopadajícího záření [1].   
Světelné 
záření
Kov
Uvolněné 
elektrony
 
Obr. 4: Vznik elektronu vlivem záření 
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1.3 Vlastní vodivost polovodiče 
 Polovodičový prvek (např. křemík) je tvořen mřížkou atomů křemíku, které jsou 
navzájem spojeny pomocí kovalentních vazeb a na rozdíl od kovů se v polovodičovém 
materiálu žádné volné elektrony nevyskytují. Kovalentní vazby v křemíku nejsou ale zdaleka 
tak pevné jako je tomu například u uhlíku (ve formě diamantu). Pokud bude na křemík 
dopadat energie ve formě slunečního záření, dojde k porušení kovalentních vazeb. Valenční 
elektrony, které byly pevně vázány, získají dostatek energie k překročení zakázaného pásu a 
přeskočí z valenčního pásu do pásu vodivostního. Na místě, kde vyskočil valenční elektron 
z vazby, vznikl nedostatek záporného náboje (přebytek kladného náboje), kterému říkáme 
defektní elektron, zkráceně díra. Vznik páru elektron-díra nazýváme generací. Pokud bude na 
křemík nepřetržitě dopadat energie, bude se uvolňovat stále více volných elektronů a vznikat 
více děr. Se zvyšováním teploty se křemík stává více a více vodivým. Když se volný elektron 
setká s dírou, kovalentní vazba se mění na kovovou. Tento proces se nazývá rekombinace [8].     
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Obr. 5: Struktura polovodiče (atomy fosforu a boru inkorporované do krystalové mřížky křemíku) [1]. 
1.4 Polovodič typu N 
 Volné elektrony (kladné díry) lze do polovodiče dostat pomocí příměsi, tím se 
vodivost křemíku výrazně změní. Zpravidla se přidává malé množství fosforu, arsenu nebo 
antimonu. Fosfor má ve valenční sféře pět elektronů, ale ve vazbách s okolními atomy 
křemíku se mohou uplatnit jen čtyři elektrony, pátý elektron je nadbytečný a je vázán k atomu 
velmi slabě (viz Obr. 5). Energetická hladina tohoto nadbytečného elektronu je těsně pod 
vodivostním pásem. Po přidání příměsi ke křemíku vznikne polovodič typu N, který má 
nadbytečné elektrony a je tudíž více vodivý než čistý křemík. Elektrony, které jsou dodány 
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pomocí příměsových prvků, se nazývají majoritní nosiče. Prvku příměsi, který má o jeden 
elektron více, říkáme donor [2].  
Vodivostní pás
Valenční pás
Donor. hladina
 
Obr. 6: Polovodič typu N 
 
1.5 Polovodič typu P 
Pokud budeme ke křemíku přidávat trojmocný prvek (bór, galium nebo hliník) vznikne 
nám polovodič typu P. Při použití trojmocného prvku, chybí jeden elektron k tomu, aby se 
vytvořila kovalentní vazba se čtyřmi páry elektron-díra (viz Obr. 7). Volné místo po 
chybějícím elektronu se nazývá díra. Prvku příměsi, který má o jeden elektron méně, říkáme 
akceptor [8]. 
Vodivostní pás
Valenční pás
Akceptor. hladina
 
Obr. 7: Polovodič typu P 
1.6 Polovodičový přechod PN 
Polovodičový přechod se vytvoří, když k sobě přiložíme polovodič typu P a polovodič 
typu N. Spojení polovodičů musí být provedeno na mikroskopické úrovni. Po vytvoření 
přechodu PN bude mezi těmito polovodiči docházet k pohybu děr z polovodiče typu P do 
polovodiče typu N. Elektrony a díry jsou nosiči náboje a proto se neustále chaoticky pohybuji. 
V polovodiči typu N díry rekombinují s elektrony. Analogicky dochází k pohybu elektronů 
z polovodiče typu N do polovodiče typu P, kde navzájem rekombinují s dírami. Vzniklé 
elektrické pole další pohyb elektronů (děr) zastaví, a tak dojde k přesunu jen malé části 
elektronů (děr) v blízkosti p-n přechodu a ustaví se rovnováha, kdy stejné množství elektronů, 
které projde v důsledku pohybu, je přetaženo zpátky působením elektrického pole. 
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Výsledkem děje je výrazné snížení vodivosti v oblasti PN přechodu a vytvoření 
elektrického potenciálu (na části přechodu typu P je záporný náboj a na části typu N je kladný 
náboj). Tato vlastnost PN přechodu se používá u usměrňovacích diod nebo u tranzistorů. 
Připojíme-li na stranu P kladný pól zdroje napětí a na stranu N záporný pól zdroje 
bude přes PN přechod procházet elektrický proud, když polaritu zdroje obrátíme, elektrický 
proud neprochází.  
Fotovoltaický článek je v podstatě dioda, která je tvořena tak, že v tenkém plátku 
křemíku je v malé hloubce pod povrchem vytvořen PN přechod opatřený z obou stran 
vhodnými kovovými kontakty. Pokud dopadá na fotovoltaický článek sluneční záření, 
generují se volné elektrony a díry. Elektrické pole PN přechodu je oddělí, elektrony do vrstvy 
typu N, která se tak stane záporným polem fotovoltaického článku, a díry do vrstvy typu P, 
která tvoří kladný pól [1]. 
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2 Materiály pro solární články 
2.1 Křemík 
 Křemík je v současnosti nejvíce používaným materiálem, souvisí to do značné míry 
s tím, že se z něj dělá většina polovodičových součástek (diody, tranzistory). Vysoká cena 
křemíku je daná především požadavkem na velmi vysokou čistotu materiálu. Čistota křemíku 
pro elektroniku dosahuje až 99,9999999%. Křemík v dnešní době stále patří mezi nejvíce 
používaný materiál pro výrobu solárních článků. Podle technologie výroby rozlišujeme 
několik druhů křemíkových článků [1].  
2.1.1 Křemíkové monokrystalické články 
Tyto typy článků patří mezi nejstarší. Jsou vyráběné z monokrystalického křemíku o 
rozměrech řádově 10cm. Vyrábí se z ingotů (tyčí) polykrystalického křemíku zpravidla 
Czochralského metodou [1], tj. pomalým tažením zárodku krystalu z taveniny velmi čistého 
křemíku. 
Ingoty polykrystalického křemíku se rozřežou speciální drátovou pilou na velmi tenké 
plátky o tloušťce 0,25mm. Tenké plátky se zarovnají na rovnoměrnou tloušťku, vyleští a na 
povrchu odleptají, aby se odstranily nežádoucí nečistoty. Polovodičový přechod PN se na 
destičkách vytvoří přídavkem fosforu, který utvoří na povrchu vrstvu s vodivostí typu n. 
Tento postup výroby, je technologicky náročný, proto se začaly hledat jiné cesty, jak zlevnit 
výrobu.  
Článek tohoto typu se vyznačuje dobrou účinností (17%) a dlouhodobou stabilitou 
výkonu. V součastné době je to stále nejpoužívanější typ fotovoltaických článků u velkých 
instalací. Nevýhodou je relativně velká spotřeba velmi čistého křemíku. 
2.1.2 Fotovoltaické články z polykrystalického křemíku 
Tento typ článků se vyrábí odléváním čistého křemíku do vhodných forem a řezáním 
vzniklých ingotů na tenké plátky. Tato metoda je podstatně jednodušší než tažení 
monokrystalu. Odlévání umožňuje vytvořit různé bloky se čtvercovým nebo obdélníkovým 
průřezem, což umožňuje lepší využití materiálu. Vyrobené články touto metodou mají 
nepatrně horší elektrické vlastnosti, protože na styku jednotlivých krystalových zrn je větší 
odpor. 
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Výhodou těchto článků je levnější pořizovací cena a možnost výroby ve větších 
rozměrech. Mezi nevýhody patří nižší účinnost (14%) a menší stabilita (účinnost dále klesá s 
časem) [1]. 
 
2.1.3 Fotovoltaické články z amorfního křemíku 
Výroba tohoto článku je založena na rozkladu vhodných sloučenin křemíku ve 
vodíkové atmosféře. Touto technologií se dají připravit velmi tenké vrstvy křemíku na 
skleněné nebo plastové podložce. Takto nanesená vrstva křemíku je amorfní, tj. nemá 
pravidelnou krystalickou strukturu a obsahuje určité množství vodíku. Takto vyrobené články 
jsou velmi tenké a ohebné, a proto mohou být použité jako krycí fólie na střechy nebo mohou 
být našité na oblečení.  
 Mezi výhody těchto článku patří velká úspora materiálu při výrobě, možnost využití 
pro napájení mobilních zařízení (mobil, vysílačka). Mezi negativní účinky patří malá účinnost 
(cca 7%) a nestabilita, která je způsobená právě přítomností vodíku. Výkon těchto článků 
proto z počátku klesá a teprve časem se ustaví na zhruba 80% původní hodnoty. Větší 
účinnost se dá dosáhnout vytvořením vícevrstvé struktury. 
2.2 Arsenid Galia (GaAS) 
Tento typ článků se dá vyrobit s odlišnými vlastnostmi. Můžeme zde měnit poměr 
Ga/As a doplňující prvky jako je hliník, fosfor nebo antimon. Vyrábějí se převážně jako 
monokrystalické tenkovrstvé články, stačí tloušťka několik mikronů k tomu, aby zachytily 
téměř všechno dopadající záření. Menší citlivost na vyšší teploty oproti křemíkovým 
článkům.  
Největší jejich výhodou je vysoká účinnost (cca 20%) a schopnost pracovat bez snížení 
efektivity i při teplotách nad 100 stupňů.  Nevýhodou je to, že galium je poměrně málo se 
vyskytující kov a arsen je dosti jedovatý prvek. Dále zde také figuruje vysoká cena těchto 
prvků [1].   
2.3  Diselenid mědi a india (CuInSe2)  
Tyto články se vyznačují vysokou absorptivitou pro sluneční záření, a mohou proto být 
velmi tenké. Téměř veškeré dopadající záření na tento článek je pohlceno v prvním 
mikrometru tloušťky. Dosahují poměrně vysoké účinnosti (cca 18%), což je pro tenkovrstvé 
články poměrně vysoká hodnota [1]. 
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2.4 Sirník kademnatý (CdS)  
Články tohoto typu jsou tvořené přechodem Cu2S a CdS dosahují účinnosti kolem 
10%. Obvykle jsou vyráběny jako tenkovrstvé články na pevné podložce.  
Výhodou těchto článků je malá hmotnost, díky čemuž se používaly při kosmických 
aplikacích. Nevýhodou je malá stabilita těchto článků. V dnešní době se již nepoužívají. 
Vylepšenou variantou tohoto historicky nejstaršího typu článků jsou kombinace sirníku 
kademnatého s teluridem kademnatým (CdTe) [3]. 
2.5 Telurid kadmia (CdTe)  
Tento materiál má téměř ideální vzdálenost valenčního a vodivostního pásu (1,44eV) a 
velkou absorptivitu pro sluneční záření. Podobně jako CuInSe2 lze tenkovrstvé články z CdTe 
vyrábět nízkonákladovými technologiemi [1]. 
2.6 Organické látky 
Výhodou organických fotovoltaických článků má být nízká cena, pružnost a ohebnost. 
Zatím to ale vypadá tak, že organické články jsou sice potenciálně velmi slibné a je zde 
ohromné množství možností, nicméně současně jde o obor velmi nepřehledný a prozatím také 
relativně málo prakticky využívaný. 
 
2.7 Vícepřechodové struktury 
Fotovoltaický článek může mít jeden nebo více PN přechodů. Pokud bude mít článek 
pouze jeden přechod, bude jeho účinnost závislá jednak na tom, jakou část slunečního spektra 
může využít, a dále na tom, jaká část energie fotonu se přemění na elektrický proud a jaká na 
teplo. Jestliže je šíře zakázaného pásu malá, lze využit širší část spektra dopadajícího záření. 
Pokud bude šíře zakázaného pásu velká, pak bude vyšší napětí fotovoltaického článku, ale 
nevyužijí se všechny fotony. 
Při vytvořením vícevrstvé struktury, je každá vrstva přizpůsobena určité části spektra 
slunečního záření. Mezi největší výhody těchto struktur patří lepší využití slunečního záření, a 
tím dochází ke zvětšení účinnosti.  
V praxi se zpravidla používá vrstevnatá struktura, kde ve vrchní vrstvě je polovodič 
zachycující fotony s vyšší energií a propouštějící fotony s energií nižší, kde jsou pak 
zachyceny dalším polovodičem v nižší vrstvě. Pro výrobu vícevrstvých článků se používají 
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intermetalické sloučeniny (např. InP, GaSb, GaAS). V dnešní době jsou dostupné třívrstvé 
články, pracuje se na čtyřvrstvých strukturách a ověřují se i struktury šestivrstvé. Vyšší cena 
těchto struktur je samozřejmostí, na úkor toho je snížena plocha článků. 
Další možností jak zvýšit účinnost fotovoltaických článků je natáčení fotovoltaických 
modulů za sluncem. Největší zisk energie lze zajistit trvale kolmým dopadem paprsků 
v průběhu celého dne na fotovoltaické moduly [1]. 
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3 Typy poruch solárních článků 
3.1 Materiálové defekty 
Materiálové defekty vznikají již při výrobě samotného křemíku, který je pak použit na 
výrobu solárních článků. Mezi nejvíce rozšířený defekt lze zařadit tzv. virový defekt (viz Obr. 
8), který je způsoben zanesením nečistot (kyslíkových atomů) do křemíku. Charakteristickým 
rysem tohoto defektu jsou oblasti generující nižší fotoelektrický proud, které jsou uspořádané 
do soustředných kružnic. Detekce virového defektu je velmi závislá na vlnové délce světla 
[2]. 
 
Obr. 8: Virový defekt [2] 
3.2 Procesní defekty 
Procesní defekty vznikají při technologickém zpracování křemíku na solární články a 
dají se dělit do dvou základních skupin:  
na mechanické poškození 
na nehomogenitu difuzní vrstvy 
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4 Diagnostické metody při výrobě solárních článků 
4.1 LBIC (Light Beam Induced Current) 
Metoda LBIC je založena na indukování proudu na solárním článku pomocí 
fokusovaného světla, kterým postupně rastrujeme článek v osách XY. Postupným snímáním 
bod po bodu získáme kompletní proudovou mapu solárních článků. Pro bodové osvětlení 
solárního článku se nejvíce používají LED diody o různé vlnové délce. Další možnosti 
bodové osvětlení je pomocí laserových diod, které se však tolik nepoužívají pro jejich 
vysokou cenu.  
  Při snímání proudové mapy je důležitá rychlost kroku rastrovacího zařízení a jeho 
rozlišovací schopnost. Mezi další velmi důležité parametry patří velikost fokusovaného 
paprsku v místě dopadu na solární článek, dále intenzita dopadajícího záření, kdy při velké 
intenzitě může dojít k přebuzení indukovaného proudu a následné vzorkování proudu povede 
k vysokému kontrastu. Pomocí této metody můžeme z výsledné mapy analyzovat jednotlivé 
výrobní a povrchové defekty (viz Obr. 9). Nevýhodou této metody je dlouhá doba skenování 
solárního článku [4]. 
 
 
Obr. 9: Metoda LBIC (Light Beam Induced Current) [4] 
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4.2 LBIV (Light Beam Induced Voltage) 
Metoda LBIV je velmi podobná metodě LBIC, která slouží k zjišťování defektů ve 
struktuře solárního článku pomocí lokálního ozáření monochromatickým světlem s různou 
vlnovou délkou. Rozdíl je pouze v tom, že u metody LBIV dostaneme místo proudové mapy 
mapu napěťovou. Postup skenování solárního článku a zdroje osvětlení jsou stejné jako u 
metody LBIC [3]. 
4.3 EBIC (Electron Beam Induced Current) 
Tato metoda se zabývá charakterizací solárních článků na principu odezvy ozářením 
povrchu solárního článku fokusovaným elektronovým svazkem, kdy jsou následně 
v polovodiči generovány rekombinace elektron-díra.  
Díky vlastnostem elektronového svazku a jeho rozlišovací schopnosti můžeme detailně 
zkoumat materiálovou strukturu článku na mikroskopické úrovni. Touto metodou můžeme 
určit několik elektrických parametrů (např. rychlost rekombinace, dobu života nosičů, šířku 
depletiční vrstvy a difuzní délku [4]. 
4.4 ILIT (IR Thermography) 
Měření se provádí pomocí koncentrace nadbytečných generovaných světelných nosičů 
skrze volné absorpční pole nebo přes vyzařovací infračervené IR nosiče, které jsou posléze 
detekovány na citlivé infračervené kameře (viz Obr. 10) [4]. 
 
Obr. 10: Metoda ILIT (IR Thermography) [4] 
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4.5 Šumová charakteristika 
Princip této metody spočívá v generování šumu pomocí stejnosměrného elektrického 
proudu přivedeného na měřený vzorek. Vytvořený šum je závislý na velikosti protékajícího 
elektrického proudu a na materiálových vlastnostech měřeného vzorku. Naměřené hodnoty 
spektrálního napěťového šumu nám poté slouží k vytvoření požadovaných charakteristik [4]. 
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5 Stávající měřící pracoviště pro metodu LBIC 
Stávající měřící pracoviště pro metodu LBIC se nachází na Ústavu elektrotechnologie 
VUT v Brně, kde slouží k experimentálnímu měření. Na tomto pracovišti dochází 
k odhalování defektů na fotovoltaických článcích, které většinou vznikají při výrobním 
procesu. Zjištěné defekty na fotovoltaických článcích mohou mít velký vliv na jejich 
účinnost, proto je snaha těmto defektům předcházet. 
5.1 Dosud pouţívaný hardware 
Základem stávajícího měřícího pracoviště je upravený plotter Mutoh IP-210 (viz Obr. 
11), který má upravenou zapisovací část. Místo kreslícího pera je upevněna LED dioda 
(laser), která slouží k osvětlování fotovoltaického článku. LED dioda se pohybuje těsně nad 
povrchem fotovoltaického článku tak, aby paprsek z diody byl zaostřen na vzorek, a díky 
lokální odezvě z článku získáme X-Y sken lokálních odchylek. (Naměřené hodnoty, které 
tvoří sken, jsou získané pomocí měřící karty Tedia PCA-1208.) Tyto hodnoty později slouží 
k sestrojení obrazu solárního článku, ze kterého lze vyčíst většinu typů defektů. 
Zařízení sloužící k získávání skenu (v našem případě upravený plotter) je připojeno 
přes paralelní rozhraní (LPT port) ke stolnímu počítači, který slouží k zadávání souřadnic 
posunu diody a k měření lokálních odchylek solárního článku. Posun diody lze provádět 
s maximálním rozlišení 25μm, protože hardwarové řešení plotteru neumožňuje větší rozlišení. 
Ve stolním PC je dále osazena v ISA slotu měřící karta Tedia PCA-1208, která slouží 
k měření napětí na fotovoltaickém článku. Měření je nutné provádět ve tmě, aby nebylo 
ovlivněno denním světlem. Z tohoto důvodu byl vytvořen ochranný kryt pracoviště, ve kterém 
je umístěn upravený plotter a měřen fotovoltaický článek. Kryt pracoviště je vyroben 
z hliníkového materiálu, což umožňuje snadnější manipulaci. Vnitřek krytu je polepen černým 
filcem, který zastiňuje případné parazitní sluneční světlo. 
 
Kryt pracoviště
Upravený plotter
Tedia PCA-1208
LPT
Uživatel
 
Obr. 11: Schéma měřícího pracoviště 
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Pro snadné měření fotovoltaických článků byla vyvinuta měřící deska, která umožňuje 
snadné propojení měřeného článku k měřícímu bloku (převodník proudu na napětí a 
zesilovač). Propojení je provedeno pomocí speciálně upravené desky z materiálu FR4, která je 
opatřena odpruženými hroty z Cu ve tvaru trojúhelníku (viz Obr. 12). Vývody z těchto 
kontaktů jsou přivedeny na vstup do měřícího bloku. Výstup měřícího bloku je připojen 
k měřící kartě  Tedia PCA-1208, která je umístěna v ISA slotu ve stolním PC. Takto 
vytvořené propojení měřeného fotovoltaického článku a měřícího bloku nám umožňuje 
snadnou výměnu měřených článků bez použití nástrojů.  
 
Obr. 12: Měřící deska se vzorkem [2] 
 
Pro osvětlení fotovoltaických článků při měření se používá buď klasické nekoherentní 
záření, jehož zdrojem jsou například LED diody, nebo zde můžeme použit koherentní zdroj 
záření, jehož zdrojem jsou lasery. Uchycení světelného zdroje je provedeno pomocí speciálně 
upraveného držáku, který je připevněn k pohybové časti plotteru (viz Obr. 13).  
 
Obr. 13: Ukázka uchycení světelného zdroje k plotteru  
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Držák je vybaven tubusem s čočkou, který umožňuje uchycení LED diody a její 
následné zaostření, což umožňuje otestovat fotovoltaický článek s červenou, modrou a 
zelenou barvou světla. Pro lepší zaostření LED diod je vnitřní strana tubusu pokryta černou 
barvou s nízkou odrazivostí, což přispívá k lepšímu zaostření světelného bodu.  Světelný 
zdroj je napájen pomocí externího regulovatelného zdroje Agilent E3632A. 
5.2 Současná metoda měření 
Stávající metoda měření spočívá ve skenování článku principem bod po bodu (viz Obr. 
14). Světelný zdroj umístěný na pohyblivé části se posouvá vždy o jeden krok, který je 
předem nastavený v ovládacím softwaru. Po přemístění světelného zdroje (např. z bodu X11 
do bodu X12) dojde k osvícení aktivního bodu a změří se hodnota napětí na fotovoltaickém 
článku. Naměřená hodnota napětí se následně uloží do paměti a dochází k posuvu světelného 
zdroje opět o jeden krok (tj. do bodu X13). Celý postup se tak opakuje, dokud nedojde 
k proměření celé plochy článku. Tato metoda jednoznačně určuje polohu měřeného bodu. 
                    
         Obr. 14: Princip stávající metody 
 
Touto metodou lze získat poměrně kvalitní obraz, který je však závislý na velikosti 
měřícího kroku. Mezi nevýhody této metody patří poměrně dlouhá doba skenování 
fotovoltaického článku. Příčina zdlouhavého měření spočívá v neustálém zastavování a 
následném rozbíhání posuvného mechanismu plotteru. Tento princip pohybu mechanické 
části plotteru značně zvyšuje dobu potřebnou k přejetí plotteru z jedné strany fotovoltaického 
článku na druhou.   
Pokud chceme získat sken fotovoltaického článku o velikosti 10x10cm a krok posuvu 
světelného zdroje zvolíme 250μm, budeme muset proměřit oblast s rozlišením 400x400 bodů. 
Při takovémto rozlišení je třeba provést 160 000 měření, doba jednoho měření je 35ms. 
Celkový čas, který budeme potřebovat pro změření výše uvedeného článku je 1 hodina a 
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34minut [2]. V další části této práce se budeme zabývat tím, jak tento čas zkrátit na 
přijatelnou dobu při zachování stejné kvality obrazu. 
5.3 Software pro ovládání skenovacího zařízení  
Stávající uživatelské rozhraní pro měřící metodu LBIC je vytvořené v programovacím 
jazyce C++. Program umožňuje nastavit širokou škálu užitečného nastavení, kterým se dá 
dosáhnout lepších výsledků měření. Software byl vytvořen v rámci diplomové práce 
studentem pátého ročníku VUT FEKT. Popis ovládání je převzat z této diplomové práce (viz 
[2]). Program je z grafického hlediska dobře propracovaný a uživatelsky příjemný. Program 
LBIC se skládá ze dvou částí, první část tvoří ovládací panel (viz Obr. 15) a druhou část tvoří 
okno, kde se zobrazuje průběh měření (viz Obr. 16). 
V programu je možno nastavit parametry, které ovlivňují: 
 Kvalitu obrazu skenovaného článku- je daná rozlišením, se kterým se článek skenuje 
 Rychlost skenování – za jakou dobu se článek naskenuje 
Tyto dva parametry jsou na sobě silně závislé, což má za následek, že při zlepšování 
jednoho parametru dochází ke zhoršení druhého parametru a naopak.  
Tedy čím budeme chtít získat kvalitnější sken, tím budeme muset proměřit větší 
množství bodů, což nám zabere více času. 
 
Obr. 15: Ukázka ovládacího panelu programu LBIC  
 Ovládací panel programu LBIC můžeme rozdělit do několika bloků: 
 
 Zadání souřadnic – zde se musejí nastavit počáteční souřadnice XY oblasti, kterou 
chceme proměřit. Dále rozsah, což nám určuje, jak daleko se má měřit od počátečních 
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souřadnic. Nakonec se zde musí nastavit krok (ve směru osy x a y), tj s jakým 
rozlišením se bude pohybovat zdroj světla nad povrchem měřeného článku. Krok o 
velikosti 1 odpovídá posunutí zdroje světla o 25μm, což je maximální rozlišení 
upraveného plotteru. 
 
 
 Výběr rozsahu měření – zde se nastavuje rozsah měření 
 
 Měření -  v této části ovládacího panelu se zobrazuje průměr z naměřených hodnot po 
stisku tlačítka scan. Parametr zpoždění je nutné nastavit kvůli pomalé odezvě plotteru. 
Zadává se v milisekundách a umožňuje nám synchronizaci PC s plotterem. Pomocí 
položek počet měření se dá nastavit počet měření v daném bodě XY a počet měření při 
přesunu z bodu X1Y1 do bodu X2Y2. 
 
 Ostatní parametry - po ukončení měření, lze ve zbývající části programu upravovat 
grafickou podobu mapy povrchu změřeného článku. Obrázek je zde možno zvětšit 
(Zoom), upravit kontrast zadáním minimální (min) a maximální (max) zobrazené 
hodnoty, kde pro minimální hodnotu je přiřazena bílá barva a pro maximální hodnotu 
černá barva. Dále je zde možno nastavit posunutí sudých řádků, zobrazené mapy, vůči 
lichým řádkům. Hodnota zadaného čísla odpovídá počtu pixelů, o které se mají sudé 
řádky posunout. 
 
 
 Příkazová lišta – obsahuje dvě položky s rolovacím menu a položku konec, která 
ukončí aplikaci. První položka soubor, kde jsou volby pro uložení a načtení 
naměřených hodnot a druhá položka nápověda obsahující informace o programu. 
 
Obr. 16: Zobrazovací okno programu LBIC [2] 
 
Druhá část programu se skládá ze zobrazovacího okna, kde se postupně při měření 
vykresluje měřená plocha článku (viz Obr. 16). Pokud je obrázek větší než zobrazovací 
plocha, lze s ním pomocí myši se stisknutým levým tlačítkem pohybovat. S tahem ukazatele 
myši po obrázku se stisknutým pravým tlačítkem, se vymezí souřadnice plochy, kterou lze 
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pak znovu proskenovat. V horní liště zobrazovacího okna se ještě zobrazují aktuální polohové 
souřadnice myši a naměřené hodnoty daných bodů [2]. 
Software pro ovládání měřícího pracoviště LBIC je provozován na stolním počítači o 
těchto parametrech:  
 Operační systém: Microsoft Windows 98 
 Procesor: Intel Pentium II, 233MHz 
 RAM: 256 MB 
 HDD: 20GB  
 Grafika: ATI expert 99, s rozlišením 1280x1024 
 Síť: Síťová karta 10/100Mbit/s 
 I/O porty: 1x LPT a další. 
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6 Měřicí přístroj Agilent 34411A 
Stávající hardwarové vybavení (déle jen měřící karta Tedia PCA-1208), která je 
používaná pro měřící metodu LBIC neumožňuje přechod na nový hardware stolního počítače. 
Měřicí kartu nelze použít na novém hardwaru z důvodu zastaralého komunikačního rozhraní 
ISA, proto jsme nuceni přejít na nový způsob měření, ke kterému použijeme námi dostupný 
měřicí přístroj Agilent 34411A. 
6.1 Popis měřicího přístroje 
Multimetr Agillent 34411A umožňuje kvalitní měření střídavých a stejnosměrných 
veličin s rozlišením 6 ½ místa, je vhodný například na: 
 
 Měření napětí a proudu – stejnosměrné a střídavé hodnoty. 
 Měření kmitočtu a periody. 
 Měření kapacity. 
 a dalších (viz. [10]). 
 
Dále umožňuje provádět tyto funkce: 
 Automatické nebo manuální nastavení rozsahu. 
 Matematické funkce- nulování, dB, dBm, statické výpočty. 
 Záznam dat – do energeticky nezávislé paměti v přístroji (až 1000000 údajů). 
 GPIB (IEEE-488), USB a LAN – tři rozhraní pro dálkové ovládání. 
 Internetové rozhraní – přístup z webového prohlížeče. 
 Umoţňuje měřit aţ 50000 hodnot za sekundu. 
 Moţnost interního a externího spouštění – synchronizace s jinými zkušebními 
zařízeními.  
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Obr. 17: Přední panel měřicího přístroje Agilent 34411A [10] 
 
   Přední ovládací panel: 
 
Obr. 18: Zadní panel měřicího přístroje Agilent 34411A [10] 
 
 
 
 
1) Vypínač 
2) Tlačítko měřících funkcí 
3) Konfigurační tlačítko 
4) Tlačítko druhého zobrazení (Reset) 
5) Nulovací tlačítko (Matematické funkce) 
6) Tlačítko pro záznam dat (Utility) 
7) Spouštěcí tlačítko (Automatické spouštění) 
8) Tlačítko Exit (Automatický rozsah 
 
9) Tlačítko Shift (local) 
10)  Navigační tlačítko nabídky (Rozsah) 
11)  Přepínač svorek na přední/zadní stranu 
12)  Snímací svorky HI a LO  
13)  Vstupní svorky HI a LO (všechny 
funkce s výjimkou měření proudu) 
14)  Svorky pro měření proudu  
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Zadní panel: 
6.2 Rozhraní pro dálkové ovládání přístroje  
Rozhraní pro dálkové ovládání přístroje je možné vidět na Obr. 18. Jedná se o rozraní 
GPIB, USB a LAN.  V nově vytvořeném návrhu pro měřící metodu LBIC využijeme právě 
jedno z těchto rozhraní, které nám poslouží pro vzdálené ovládání měřicího přístroje. Nyní 
budou nastíněny výhody a nevýhody jednotlivých rozhraní.  
 
6.2.1 Rozhraní GPIB 
Rozhraní GPIB (General Purpose Interface BUS), někdy  se nazývá také  IEEE-488 
(Institute of Electrical and Electronics Engineers). Jedná se o měřící systém složený 
z autonomních přístrojů. Tento standard je nerozšířenější soustavou používanou v celém světě 
pro automatizaci měřících a testovacích procesů. Systém umožňuje propojení měřících i 
jiných přístrojů, které mohou být kromě autonomního provozu vzájemně propojeny sběrnicí 
liniového typu s počítačem. 
Jedná se o paralelní zařízení, které umožňuje propojení maximálně 15 přístrojů. 
Sběrnice je tvořena stíněným kabelem s 24vodiči, které se dělí do 4 skupin. Délka sběrnice 
může být maximálně 25metrů a na její délce je závislá přenosová rychlost. Pokud je 
požadavek na větší délku sběrnice je možné použít zesilovače, které umožňují přenos až na 
vzdálenost cca 1000m prostřednictvím metalických nebo optických vodičů. Maximální 
přenosová rychlost je 8MB/s. Přenos digitálních informací probíhá po bytech (8 bitů). Jedná 
se o asynchronní přenos dat, který je řízen hardwarově [9].  
1) Pojistka vstupního proudu 
2) Snímací svorky HI a LO 
3) Vstupní svorky HI a LO 
4) Svorky pro měření proudu (střídavý i 
stejnosměrný proud) 
5) Vstup externího spouštění (konektor BNC) 
6) Výstup ukončovacího impulzu 
7) Konektor rozhraní LAN 
8) Konektor rozhraní USB 
9) Konektor rozhraní GPIB 
10)  Kostra přístroje 
11)  Nastavení napětí elektrické sítě 
12)  Držák síťové pojistky  
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Obr. 19: PCIe karta s rozhraním GPIB 
 
Každé zařízení připojené k rozhraní GPIB musí mít definovanou jednoznačnou adresu. 
Adresu u multimetru můžeme nastavit v rozsahu 0 až 30. Na propojení s PC se vyrábí 
speciální PCI a PCIe karty s rozhraním GPIB (viz Obr. 19). PCI karty s tímto rozraní dosahují 
přenosové rychlosti 900kB/s a karty s rozhraním PCIe dosahují rychlostí 1,4MB/s a více. 
Zařízení se propojují pomocí speciálních 24 pinových konektorů (viz Obr. 20). Funkce 
jednotlivých zařízení, které mohou pracovat na sběrnici: řídící člen (řídí procesy pomocí PC), 
mluvčí (skupina zařízení, která jsou schopná posílat data po sběrnici) a posluchač 
(osciloskop). Pro přenos informací se používá negativní TTL logika: 
 
logicka 0 > 2.1V 
logicka 1 < 0.8V 
Elektrická specifikace sběrnice, 24 vodičů je rozděleno do 4 skupin. 
 Datové vodiče – 8 vodičů (DI01 až DI08) 
 Vodiče pro řízení přenosu – 3 vodiče zajišťující asynchronní přenos na sběrnici 
 Vodiče pro řízení rozhraní – 5 vodičů pro všeobecné řízení a koordinaci procesů 
 Zemnící vodiče – 8 vodičů sloužící pro uzavírání proudových smyček a stínění 
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Obr. 20: GPIB kabel 
 
6.2.2 Rozhraní USB 
Rozhraní USB (Universal Serial Bus) je universální obousměrná sériová sběrnice. 
Toto rozhraní se v poslední době stalo velmi používaným rozhraním k připojování 
počítačových periferií. Nahrazuje dříve velmi používaný sériový port RS232. USB má větší 
šířku pásma než sériový port RS232. USB rozhraní je v současné době ve dvou verzích a to 
ve verzi USB1.1 a USB2.0. 
 Ve verzi USB1.1 existují pomalá (Low-Speed) zařízení s přenosovou rychlostí 
1,5Mb/s a rychlá zařízení (Full-Speed) s rychlosti 12Mb/s. USB2.0 dosahuje maximální 
přenosové rychlost 480Mbit/s v režimu Hi-Speed. Sběrnice USB má pouze jedno zařízení 
typu master (root), tj. všechny aktivity vycházejí z PC. Na sběrnici lze připojit až 127 
zařízení.  
Maximální délka kabelu mezi zařízeními je 5 metrů, přičemž musí být stíněný a 
kroucený. Kabel obsahuje 4 vodiče, dva slouží pro napájení zařízení (VBUS, GND) 5V 
s odběrem maximálně 100mA, případně 500mA pro jedno zařízení na celé USB sběrnici. 
Další dva vodiče slouží pro přenos dat (D+, D-).  USB rozhraní používá dva typy konektorů, 
typ A a typ B. Konektor typu A je v dnešní době k vidění u každého nového stolního počítače, 
některé základní desky mají rovnou integrován USB hub, který obsahuje až 8 portů. Konektor 
typu B je určen pro připojování zařízení, např: tiskáren nebo skenerů (viz Obr. 21).    
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Obr. 21: USB konektory (vlevo typ B, vpravo typ A) 
 
Zařízení vybavené rozhraním USB je buď rozdělovač (hub - centrální jednotka 
hvězdicové struktury), nebo funkční jednotka (periferní zařízení- myš, klávesnice, tiskárna). 
Připojení je řešeno pomocí víceúrovňové hvězdicové struktury (viz Obr. 22). Středem 
každého hvězdicového propojení je HUB a jednotlivé propojovací segmenty spojují buď 
počítač (USB host) obsahující centrální rozdělovač s funkčními jednotkami a rozdělovači na 
vyšší úrovni, nebo rozdělovač na vyšší úrovni s funkčními jednotkami na nižší úrovni. Každé 
USB zařízení má svoji adresu a podporuje jednu nebo několik koncových jednotek, se 
kterými může počítač komunikovat. 
         
Hub
Hub
Hub
HUB
H
O
S
T
ZařízeníZařízení
ZařízeníZařízení
HOST 
(ROOT)
1 vrstva
2 vrstva
3 vrstva
 
Obr. 22: Architektura USB 
 
 Existují tři druhy paketů pro komunikaci mezi koncovým zařízením a počítačem. 
Výměna dat začíná tím, že počítač vyšle tzv. token packet obsahující popis a směr výměny 
dat, adresu USB zařízení a číslo koncové jednotky. Zařízení, které má vysílat data, vyšle 
datový paket nebo indikuje, že žádná data nejsou k dispozici. Využívají se dva typy přenosu, 
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izochronní přenos dat v reálném čase (nemá přesně definovanou strukturu) nebo asynchronní 
přenos (má přesně definovanou strukturu) [12]. 
6.2.3 Rozhraní LAN 
LAN (Local Area Network) je komunikační síť užívaná jedinou organizaci na 
omezenou vzdálenost, která umožňuje sdílení informací a technických prostředků (např. 
laserové tiskárny, velkokapacitní diskové systémy apod.) Velikost sítí LAN se však může 
velice lišit v závislosti na počtu počítačů a uživatelů do sítě zapojených. Například, síť LAN 
se může skládat ze dvou počítačů umístěných několik metrů od sebe v kanceláři nebo může 
také zahrnovat několik stovek počítačů rozpínajících se hned přes několik podlaží mrakodrapu 
nebo v některých případech dokonce přes několik budov. 
Množství počítačů zapojených do sítě LAN může ovlivnit typ přenosového média a 
síťová architektura. Přenosová média jsou různá, od levné kroucené dvojlinky přes koaxiální 
kabel až po vysokorychlostní optické kabely. Přenosové rychlosti současných lokálních sítí 
jsou velmi rozdílné: od 10 Mbit/s až po 10 Gbit/s [5]. 
Rozhraní LAN nám umožní připojení k multimetru Agilent na velkou vzdálenost a 
možnost sdílení informací mezi více účastníků (viz Obr. 23).  
PC
Switch
Měřící přístroj Měřící přístrojMěřící přístroj
PC
 
Obr. 23: Hvězdicová topologie (LAN) 
 
Síťové karty jsou na většině stolních počítačů integrované na základní desce, případně 
je můžeme doplnit do slotu PCI nebo PCI-e. Dnes nejvíce používané rychlosti karet jsou 
100Mbit/s nebo 1Gbit/s. Každá síťová karta má ve své paměti uložen 48-bitový identifikátor 
(MAC adresu), která slouží k identifikaci daného zařízení v rámci lokální sítě. Komunikaci 
mezi zařízeními je zajištěna pomocí TCP/IP protokolu. Jedná se o komunikační protokol, 
který určuje syntaxi a význam jednotlivých zpráv při komunikaci. 
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7 Nově navrţené pracoviště pro metodu LBIC 
Nově navržené pracoviště pro měřící metodu LBIC  je téměř celé založené na novém 
hardwaru, z původního hardwaru je zachován pouze upravený plotter a to z technického a 
ekonomického hlediska. Nově vytvořený software bude provozován na novém hardwaru 
stolního počítače, který by měl splňovat následující požadavky:  
 
 Operační systém: Microsoft Windows  XP Professional 
 Procesor: Intel nebo AMD, 2 GHz a větší 
 RAM: 1 GB 
 HDD: 40GB a větší 
 Grafika: VGA s min rozlišením 1280x1024 
 Síť: 2 x Síťová karta 10/100Mbit/s 
 I/O porty: 1x LPT, 2xUSB 
 
Pro měření napětí na fotovoltaickém článku bude použit multimetr Agilent 34411A, 
který bude připojen k PC pomocí LAN rozhraní. Ukázka zapojení nově navrženého měřícího 
pracoviště je na Obr. 24. Použití LAN rozhraní při měření bylo zvoleno z důvodů: největší 
dosažitelná rychlost z výše popsaných rozhraní, není potřeba speciální hardware pro připojení 
měřicího přístroje k PC. Síťové rozhraní je dnes dostupné na každém novém hardwaru 
stolního počítače. Propojení mezi stávajícím upraveným plotterem a stolním PC zůstává 
pomocí LPT rozhraní. 
LPT
Uživatel
Kryt pracoviště
Upravený plotter
LAN
Agilent 34411A
 
Obr. 24: Nově navržené měřící pracoviště 
Vzhledem k tomu, že většina nových stolních počítačů nemá standardně LPT port a 
dvě síťové rozhraní, musí se do nového stolního počítače dokoupit LPT řadič a síťová karta. 
Pro naše účely plně dostačuje karta Axago PCIA-P1, která umožňuje rozšířit stolní počítač o 
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plnohodnotný paralelní port s DB25 konektorem. Bezproblémová komptabilita je zajištěna 
použitím nové generace osvědčeného čipsetu společnosti MOSChip.  Karta se osazuje do PCI 
slotu, který se nachází ve většině nových PC. Jak karta vypadá, je možné vidět na Obr. 25.  
 
 
Obr. 25: LPT karta Axago PCIA-P1 
Pro rozšíření síťového rozhraní o jeden port RJ45, nám postačí obyčejná síťová karta 
s přenosovou rychlostí 100Mbit/s, která se osazuje do PCI slotu. V našem případě to je karta 
TP-link 10/100M PCI. Dvě síťové karty tu jsou osazené z důvodu nepřetržitého připojení 
k měřicímu přístroji Agilent a zároveň je požadován nepřetržitý přístup k internetu. 
7.1 Vzdálené ovládání plotteru MUTOH iP-210  
Nově navržené pracoviště bude využívat stávající upravený plotter, který pro náš účel 
naprosto vyhovuje. Původně se jednalo o osobní plotter formátu A3 s osmi pery, který se dal 
obsluhovat jak manuálně, tak vzdáleně.  Pro naše účely byl plotter upraven tak, že byla 
demontována všechna pera a byla nahrazena speciálním držákem na led diodu (viz 5.1). 
Minimální pohyb plotteru je 25µm a odpovídá jedné (plotter unit). 
Pro vzdálené ovládání plotteru je třeba před samotným měřením uvést plotter do 
remote modu. To se provádí pomocí klávesy REMOTE, která je umístěná pod LCD 
displejem. Plotter je možné ovládat až 56 příkazy základního programovacího jazyka 
společnosti Mutoh nebo pomocí příkazů 7475A Hewlett-Packard Graphic Language se 
kterými je plotter plně kompatibilní. Pro naše účely nám postačí několik základních příkazů. 
PU - PEN UP  (zvednutí kreslícího pera) 
PD - PEN DOWN (spuštění kreslícího pera) 
PA - PLOT ABSOLUTE (pohyb pera na definovanou pozici XY) 
PR - PLOT RELATIVE (pohyb pera na definovanou pozici ∆X∆Y od absolutní) 
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VS - VELOCITY SELECT (nastavení rychlosti pohybu pera) 
Pro správný zápis příkazů je nutné nahlédnout do manuálu plotteru[14]. Plotter umožňuje 
nastavit několik rychlostí, které sloužily pro nastavení kvality kreslení. 
                                         Tab. 1: Rychlosti pohybu pera na plotteru MUTOH iP-210 
PV1        50mm/s PV5        250mm/s 
PV2       100mm/s PV6        300mm/s 
PV3        150mm/s PV7        400mm/s 
PV4        200mm/s PV8        500mm/s 
 
Příkazy jsou do plotteru posílány formou řetězce znaků.  Ukázka řetězce znaků pro 
ovládání plotteru: 
 
InitPlotr = "PU;VS50;PA5200,4500;PD;"; 
 
 
Řetězec s názvem „InitPlotr“ obsahuje hned několik příkazů, první provede zvednutí 
kreslícího pera, druhý nastaví rychlost pohybu pera plotteru na rychlost 500mm/s, třetí příkaz 
obsahuje absolutní souřadnice, kam se má pero přesunout a čtvrtý příkaz provede spuštění 
kreslícího pera na kreslící plochu. 
7.2 Ovládání měřicího přístroje pomocí SCPI 
příkazů 
Přístroj Agilent 34411A může být ovládán pomocí SCPI(Standard Commands for 
Programmable Instruments) příkazů. Jedná se o standard, který definuje syntaxi a příkazy pro 
programovatelné měřicí přístroje. První sada těchto příkazů byla vydána v roce 1990, a jako 
fyzickou vrstvu používala IEEE-488(GPIB). V dnešní době se tento standard používá již pro 
různé fyzické rozhraní jako je RS-232, USB, VXIbus nebo LAN. 
SCPI příkazy jsou ASCII textové řetězce, které jsou zasílány do přístroje přes fyzickou 
vrstvu (např. LAN). Příkazy mohou být jednoslovné nebo víceslovné, z nichž mnoho 
obsahuje různé parametry.  Reakcí na tyto příkazy jsou typicky ASCII řetězce, které obsahují 
naměřená data nebo stav, ve kterém se dotazovaný parametr nachází.  
V  dokumentaci Agilent 34411A  Programmer's Reference jsou podrobně popsány 
jednotlivá klíčová slova, které je možné pro ovládání měřicího přístroje použít [13]. Ukázka 
jak takový příkaz může vypadat: 
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SYSTem:PRESet\nVOLT:DC:RANGe 10\nVOLT:IMP:AUTO 1 
 
Výše uvedený řádek obsahuje tři příkazy, první příkaz resetuje měřicí přístroj do 
základního nastavení, druhý příkaz nastaví na měřicím přístroji stejnosměrný rozsah 10V a 
třetí příkaz nastaví vstupní impedanci měřicího přístroje na hodnotu 10GΩ. Mezi 
jednotlivými příkazy musí být vložen znak nového řádku (\n), jinak měřicí přístroj nebude 
reagovat na příchozí příkazy. 
Na nově vytvořeném pracovišti LBIC, bude tento standard použit pro komunikaci 
s měřicím přístrojem přes LAN rozhraní. 
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8 Softwarové řešení pro nové pracoviště LBIC 
Nové uživatelské rozhraní pro měřící metodu LBIC je vytvořené pomocí 
programovacího jazyka C++ Builder6.  Nový software komunikuje s měřicím přístrojem 
Agilent pomocí LAN rozhraní přes TCP/IP spojení a komunikace s upraveným plotterem 
probíhá pomocí stávajícího LPT rozhraní.  
Pro nově vytvořené pracoviště LBIC jsou vytvořené dvě verze softwarového řešení. 
První verze softwaru používá dosud známý algoritmus (viz 5.2), kde probíhá skenování 
fotovoltaického článku bod po bodu. Posuvný mechanismus plotteru nesoucí světelný zdroj je 
inicializován do počátečního bodu skenování, což je levý roh fotovoltaického článku. Pak 
postupně bod po bodu dochází k přesunu světelného zdroje o krok X ve směru osy X. Mezi 
jednotlivými přesuny dochází k měření hodnot napětí pomocí externího měřicího přístroje, 
které jsou ukládány do paměti. Ten postup se opakuje i ve směru osy Y a tím dostaneme 
mapu skenovaného fotovoltaického článku. 
 Druhá verze softwaru používá zcela nový algoritmus, kde měření probíhá během 
přesunu světelného zdroje z bodu [Xstart, Y] do bodu [Xkonec, Y]. Dráha přesunu světelného 
zdroje ve směru osy X a Y je ovlivněna velikostí skenovaného článku. Počet naměřených 
hodnot ve směru X je volen z předem definovaných hodnot před spuštěním skenování. Ve 
směru osy Y probíhá přesun světelného zdroje o krok Y, což zůstává zachováno z původního 
algoritmu.  
8.1 Implementace měřicího přístroje Agilent do 
stávajícího algoritmu měření  
Po spuštění programu LBIC je potřeba vytvořit TCP/IP spojení mezi měřicím 
přístrojem a PC, které zajistí potřebnou komunikaci. Spojení mezi měřicím přístrojem a PC je 
vytvořeno po zavolání funkce připoj, která zajistí načtení potřebných proměnných pro 
navázání komunikace (IP adresy a portu). Dále provede vytvoření soketu, zaplnění struktury 
sockaddr_in IP adresou měřicího přístroje a číslem portu, na kterém měřicí přístroj bude s PC 
komunikovat. Pro komunikaci pomocí SCPI příkazů používá Agilent 34411A port 5025. 
V programu LBIC je tento port nastaven jako výchozí port pro komunikaci s měřicím 
přístrojem. Číslo portu a IP adresa měřicího přístroje se dá nastavit v hlavním menu programu 
LBIC (viz Obr. 29). Po naplnění struktury sockaddr_in a vytvoření socketu dojde k připojení 
k měřicímu přístroji a odeslání informačního řetězce dat. Po odeslání dat program očekává 
odpověď od měřicího přístroje, po obdržení odpovědi a jejím vyhodnocení je uživatel 
informován hláškou „Spojení je navázáno“, pokud nedojde k navázání spojení, uživatel je 
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opět informován hláškou „Nelze přijmout data z měřicího přístroje“. Vývojový diagram 
funkce „Pripoj“ je možno vidět na Obr. 26. 
Připoj
Načtení 
potřebných 
proměnných
Ruční zadání
IP a portu
Vytvoření socketu
mySocket==-1
Nelze vytvořit 
socket
Ano
Konec
Connect==-1
Ne
Nelze navázat 
spojení, špatná IP
Ano
size=Send(text)==-1
Ne
Problém s 
odesláním dat
Ano
size=recv(buf)==-1
text+=buf
Ne
Ne
text==“watting 
for  data“
Ano
Spojení navázáno
Ano
Nelze příjmout 
data z měřícího 
přístroje
Ne
 
Obr. 26: Vývojový diagram funkce „Pripoj“ 
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8.2 Popis a nastavení programu pro původní 
algoritmus 
Po spuštění souboru „LBIC.exe“ se na ploše zobrazí ovládací prostředí programu 
LBIC, ve kterém je možné nastavit mnoho parametrů, které mají velký vliv na výsledný obraz 
skenovaného fotovoltaického článku.  Před samotným měřením je třeba zkontrolovat, zda je 
k PC připojen měřicí přístroj Agilent 34411A a plotter. Přístroj pro měření napětí je možné 
také zapojit do místní sítě LAN, tudíž nemusí být přímo připojen k PC. Zde je popsána 
varianta přímého připojení měřicího přístroje k PC. Pokud máme zkontrolované fyzické 
propojení jednotlivých zařízení, je třeba provést konfiguraci TCP/IP spojení. Mezi měřicím 
přístrojem a PC vytvoříme privátní síť v rozsahu 10.0.0.1/24. Na digitálním multimetru je 
potřeba provést nastavení LAN rozhraní, po stisknutí tlačítek Shift a DataLog se dostanete do 
uživatelského menu, kde zvolíte položku REMOTE I/O a následně LAN rozhraní. Po vstupu 
do LAN rozhraní se objeví na displeji nápis, zda chceme zapnout LAN rozhraní, zvolíme ano. 
Přístroj Vám poté nabídne, zda si chcete prohlédnout nastavení LAN rozhraní nebo provést 
změny v nastavení. Zvolíte položku MODIFY a provedete následující nastavení: 
 RESET LAN? – NO 
 DHCP – OFF 
 AUTO IP – OFF 
 IP ADDRESS – zadáte IP adresu v tečkové notaci 10.0.0.2  
 SUBNET MASK – zadáte masku podsítě 255.255.255.0 
 DEF GATEWAY – zadáte výchozí bránu 10.0.0.1 
 LAN SERVICES – zde zapnete službu SOCKETS a WEB SERVER 
Ukázku nastavení IP adresy na měřicím přístroji Agilent je možné vidět na          Obr. 
27. Pokud se provádějí změny v nastavení LAN rozhraní, je nutné přístroj vypnout a zapnout, 
aby se změny uplatnily. 
 
 
         Obr. 27: Nastavení IP adresy na digitálním multimetru Agilent 34411A 
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Po konfiguraci měřicího přístroje je potřeba provést ještě konfiguraci síťového 
připojení ve Windows. V nabídce Start - Ovládací panely – Síťová připojení, vybereme 
připojení k místní síti. Je nutné dbát zvýšené opatrnosti, aby bylo vybráno správné připojení 
k místní síti, pokud počítač obsahuje více síťových karet. Po kliknutí pravým tlačítkem na 
síťové připojení vybereme vlastnosti a poté TCP/IP protokol verze 4. Zde provedeme 
nastavení IP adresy na 10.0.0.1 a masky podsítě 255.255.255.0 (viz Obr. 28). Správnost 
síťové konfigurace ověříme zadáním IP adresy 10.0.0.2 do internetového prohlížeče, ten 
v případě správné konfigurace zobrazí webové rozhraní měřicího přístroje. 
 
 
Obr. 28: Nastavení síťového připojení ve Windows 
 
V dalším kroku je potřeba nastavit v programu LBIC IP adresu měřícího zařízení a 
port pro komunikaci. V hlavním menu programu LBIC vybereme záložku nastavení a 
klikneme na položku Agilent 34411A, tím se dostaneme do nastavení LAN rozhraní. Do 
tohoto nastavení se dá také dostat pomocí klávesové zkratky Ctrl + N. Panel pro nastavení 
LAN rozhraní měřicího přístroje v programu LBIC je možné vidět na Obr. 29. V tomto 
panelu zadáme IP adresu měřicího přístroje a číslo komunikačního portu, který je standardně 
pro SCPI příkazy 5025. Po nastavení parametrů klikneme na tlačítko uložit a okno 
s nastavením LAN rozhraní se nám zavře, tím máme dokončenou konfiguraci TCP/IP spojení. 
Nyní klikneme na tlačítko připojit a program naváže spojení s měřicím přístrojem, o kterém 
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budeme informování na monitoru hláškou „Spojení je navázáno“ a na měřicím přístroji se 
zobrazí nápis „Connect LBIC“ viz Obr. 30. 
 
 
Obr. 29: Nastavení LAN rozhraní v programu LBIC 
 
Po navázání spojení přistoupíme k nastavení parametrů pro naše měření.  Program 
umožňuje nastavit počáteční a konečné souřadnice skenované oblasti. Tomuto pracnému 
nastavení souřadnic se můžeme vyhnout, pokud správně osadíme fotovoltaický článek na 
měřící desku v plotteru. Článek musí být osazen na měřicí desku tak, aby levá a spodní strana 
článku lícovala s měřící deskou, ukázku správného osazení článku je možno vidět na Obr. 31. 
 
 
Obr. 30: Připojení programu LBIC k měřicímu přístroji Agilent 
 
Po správném osazení stačí už jen vybrat v programu správnou velikost skenovaného 
článku a počáteční a konečné souřadnice se nám nastaví automaticky, tím nám odpadne 
zdlouhavé nastavování souřadnic. Dále je potřeba nastavit velikost kroku ve směru osy X a ve 
směru osy Y, které mají velký vliv na kvalitu výsledného obrázku. Jeden krok odpovídá jedné 
plotter unit (25µm).  V programu můžeme ještě nastavit minimální a maximální hodnotu 
napětí, která má vliv na kontrast skenovaného obrázku. Velikost těchto hodnot záleží na 
nastavení zesílení zesilovače napětí, který je umístěn na měřící desce plotteru. Pro minimální 
hodnotu je přiřazena barva bílá a pro maximální hodnotu barva černá. Parametr zpoždění je 
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nutné nastavit kvůli pomalé odezvě plotteru. Zadává se v milisekundách a umožňuje nám 
synchronizaci PC s plotterem. Pomocí položek počet měření se dá nastavit počet měření 
v daném bodě XY a počet měření při přesunu z bodu X1Y1 do bodu X2Y2. Ostatně toto 
nastavení zůstává stejné jako v původním programu. 
 
 
Obr. 31: Správné osazení fotovoltaického článku na měřicí desce 
 
Před spuštěním skenování je potřeba ještě přepnout plotter do vzdáleného ovládání, 
které nám umožní ovládat plotter pomoci LPT rozhraní. Přepnutí plotteru do vzdáleného 
ovládání se provede pomocí tlačítka REMOTE, které je umístěné pod displejem plotteru 
vpravo.  Nyní můžeme spustit skenování tlačítkem SCAN. Po stisku tlačítka začne zdlouhavé 
skenování fotovoltaického článku. Doba skenování článku je ovlivněna nastavením velikosti 
kroku X a Y, čím menší krok tím větší doba skenování.  
 
 
Obr. 32: Program LBIC, původní algoritmus měření 
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Oproti původnímu programu došlo k nepatrnému zkrácení celkové doby skenovaného 
článku v řádech jednotek minut, což je způsobené výkonnějším hardwarem a rychlejším 
měřicím přístrojem. Výsledek skenování je možno vidět na Obr. 33. Skenování bylo 
provedeno s krokem 10 ve směru osy X i ve směru osy Y, minimální hodnota byla nastavena 
na 0, maximální hodnota na 3 volty, zpoždění 40ms, počet měření 1. 
 
 
Obr. 33: Výsledný sken fotovoltaického článku pro původní algoritmus  
 
Vývojový diagram pro tuto verzi programu je možno vidět na Obr. 34. V další části 
práce se budeme zabývat jak zkrátit dobu skenování fotovoltaického článku. 
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Měřící přístroj 
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připojen
Konec
Ruční zadání
hodnot
Načtení 
potřebných 
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Souřadnice 
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Obr. 34: Vývojový diagram programu LBIC pro původní algoritmus měření 
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8.3 Vývoj a implementace nového alogaritmu pro 
měřící metodu LBIC  
Aby bylo možné používat měřící metodu LBIC v praxi a nejen v laboratorním 
prostředí, tak je zapotřebí, aby doba skenování fotovoltaického článku klesla na přijatelnou 
úroveň. V této části práce je nastíněn nový algoritmus měření, který nám toto umožní. 
8.3.1 Nová metoda měření 
Nová metoda měření se zakládá na měření napětí na fotovoltaickém článku během 
přesunu světelného zdroje z počáteční polohy X do konečné polohy X nebo opačně (viz Obr. 
35). Světelný zdroj je připevněn k pohyblivé části plotteru, která se pohybuje nad 
fotovoltaickým článkem definovanou rychlosti (např. 50mm/s), během které měřicí přístroj 
Agilent 34411A dokáže naměřit dostatečný počet vzorků. Vzorky jsou během přesunu 
světelného zdroje ukládány do paměti měřicího přístroje a na konci každého řádku jsou 
všechna data z celého řádku poslána do PC. 
 
    
Velikost kroku Y
Počet vzorků v ose X
Počáteční poloha X Konečná poloha X
 
Obr. 35: Nová metoda měření 
 
 Pokud budeme chtít touto metodou naskenovat fotovoltaický článek o velikosti 
4“ palců (10x10cm) s rozlišením 250µm, bude potřeba proměřit 400x400 bodů, což je 160000 
vzorků. Doba skenování jednoho řádku 4“ palcové článku trvá 3,5s. Celkový čas, který 
budeme potřebovat na proměření celého článku je tedy kolem 24minut. Oproti původní 
metodě se nám doba skenování fotovoltaického článku zkrátila na čtvrtinu. Při proměřování 
článku s vyšším rozlišením se bude doba skenování fotovoltaického článku ještě více 
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zmenšovat oproti původní metodě měření, což je způsobené tím, že měřicí přístroj Agilent 
dokáže naměřit během přesunu světelného zdroje z krajní polohy X do konečné polohy X až 
několik tisíc vzorků, při zachování stejné rychlosti pohybu světelného zdroje. Časovou 
závislost vzorkování je možno vidět na Obr. 36.  
 
U
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6 18 30 42 54 66 90 10278 114 120 126
0,5
1
1,5
2
 
Obr. 36: Perioda měření při 400 vzorcích ve směru osy x 
 
   Nevýhodou této metody měření je, že naskenovaný obraz fotovoltaického článku 
není dostatečně ostrý, což je způsobené pomalou odezvou fotovoltaického článku a 
nedokonalým zaostřením světelného paprsku, kdy je průměr stopy tohoto dopadajícího 
paprsku větší, než je vzdálenost dvou sousedních měřených bodů.   
8.3.2 Implementace nového alogaritmu měření 
Po spuštění programu LBIC_verze2.exe dojde inicializaci potřebných hodnot pro měření. 
Výchozí nastavené parametry pro měření se dají před spuštěním skenování změnit. Po 
stisknutí tlačítka SCAN se nejprve provede kontrola, zda je měřicí přístroj připojen k PC, 
pokud je připojen, dojde k načtení zadaných hodnot pro měření. Následuje volání dvou 
funkcí. Funkcí InicializaceObrazku() se nastaví potřebná velikost obrázku, do kterého se 
budou ukládat naměřené hodnoty potřebné k vykreslení. Pomocí funkce 
InicializaceMericihoPristroje() dojde k resetování měřicího přístroje, k nastavení měřícího 
rozsahu 10V DC, k nastavení vysoké vstupní impedance, k nastavení počtu měření vzorku po 
spuštění a k nastavení periody měření.  Poté se kontroluje, jaká metoda měření je vybrána, 
pokud je nastavena metoda měření zleva doprava, dojde k nastavení výchozích souřadnic 
plotteru do pravého horního rohu fotovoltaického článku. Pro ostatní metody měření jsou 
výchozí souřadnice plotteru nastavené do levého horního rohu fotovoltaického článku.  
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Obr. 37: Vývojový diagram pro novou metodu měření 
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Následuje skenování solárního článku podle vybrané metody měření. Pokud je vybrána 
metoda zprava doleva, dochází k přesunu plotteru doleva rychlosti 50mm/s a současně 
s přesunem se pouští měření hodnot. Po skončení měření jednoho řádku se čeká na příjem dat 
z předchozího měření, poté následuje přesun plotteru do počáteční pozice X rychlostí 
500mm/s. Program LBIC příjme od měřicího přístroje naměřená data ve formě textového 
řetězce a následuje rozdělení textového řetězce dat a převedení hodnot do číselné podoby. 
Následuje vykreslení a uložení jednotlivých hodnot do pole. Celý cyklus se opakuje, dokud 
nedojde ke zpracování všech naměřených dat z jednoho řádku. Po zpracování všech dat 
dochází k přesunu na nový řádek rychlostí 500mm/s a celý cyklus se opakuje, dokud nedojde 
k proměření celého článku. U této metody měření se provádí skenování z jedné strana 
z důvodu zachování synchronizace polohy naměřených bodů, protože nemáme žádnou jinou 
hardwarovou zpětnou vazbu pro zjištění polohy naměřených bodů. Vývojový diagram pro 
tento algoritmus je možno vidět na Obr. 37.      
8.3.3 Popis programu s novou metodou měření 
Po kliknutí na soubor LBIC_verze2.exe se spustí program LBIC s novou metodou 
měření (viz Obr. 38). Oproti předchozí verzi programu se liší v nastavení rozsahu měření, 
v nastavení krok X a umožňuje vybrat metodu měření. Přibyla zde také položka, která nás 
informuje o stavu připojení k měřicímu přístroji. V původní verzi programu se zadávaly 
počáteční a koncové souřadnice měření, v této verzi se koncové souřadnice už nezadávají a 
místo nich se musí nastavit rozsah měření od zadaného počátku měření do směru osy X a Y.   
 
 
Obr. 38: Program LBIC s novou metodou měření 
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Položka nastavení kroku X byla nahrazena oproti původní verzi položkou počet vzorků 
na  ose X, která nám umožňuje vybrat počet vzorků, které budou naměřeny během přesunu 
světelného zdroje z počáteční polohy X do koncové polohy X. Počet vzorků v ose X je možno 
nastavovat od 400 až do 2000. Podle nastavení počtu vzorků ve směru osy X se automaticky 
nastaví doporučený krok Y, aby byla zachována symetrie naskenovaného fotovoltaického 
článku. 
Program LBIC verze2 dále umožňuje nastavit metodu měření, pokud je vybrána 
metoda zprava doleva, měření probíhá vždy jen z pravé strany fotovoltaického článku 
rychlostí 50mm/s, zpět na pravou stranu se světelný zdroj vrací rychlostí 500mm/s. Pokud je 
nastavena metoda zleva doprava, měření probíhá vždy jen zleva doprava rychlostí 50mm/s, 
zpět se světelný zdroj vrací rychlostí 500mm/s. Pokud je zvolena poslední možnost, měření 
probíhá tam i zpět rychlostí 50mm/s. Průběh měření je možné vidět na Obr. 39. 
 
 
Obr. 39: Průběh měření s programem LBIC verze 2 
 
Výsledek měření je možné vidět na Obr. 40. Oproti původní metodě nemá 
naskenovaný obraz tak velký kontrast, což je způsobené pomalou odezvou fotovoltaického 
článku a nedokonalým zaostřením světelného paprsku.  
Pro získání lepších výsledků skenovaného obrazu je zapotřebí hloubková analýza 
naměřených dat a použití laserového světelného zdroje při skenování fotovoltaického článku. 
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Obr. 40: Sken fotovoltaického článku pomocí programu LBIC verze 2 
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Závěr 
Tato práce se věnuje oblasti získání elektrické energie ze slunečního záření pomocí 
zařízení nazývající se fotovoltaický článek. Je zde popsán princip fotovoltaického jevu. Dále 
je zde uvedeno několik způsobů, jak je možné fotovoltaické články vyrábět v závislosti na 
použitém materiálu při výrobě. 
Mezi nejvíce používané materiály pro výrobu fotovoltaického článku patří 
monokrystalický křemík. Zaručuje poměrně dobrou účinnost (17%) a dlouhodobou stabilitu 
výkonu. Jeho nevýhodou je relativně velká spotřeba čistého křemíku. 
Pro lepší využití slunečního záření se začínají vyrábět vícevrstvé články, kde každá 
vrstva článku zachycuje určitou část záření odpovídající určité vlnové délce. Tyto články 
dosahují vysoké účinnosti (45%), jsou však velmi drahé. V laboratorním měřítku je účinnost o 
poznání vyšší než při hromadné výrobě. Pro zvětšení účinnosti je třeba provádět kontrolu 
výrobního procesu. 
Jsou zde uvedeny diagnostické metody detekce poruch u fotovoltaického článku, mezi 
které se řadí například metoda LBIC. Nevýhodou této metody je velká časová náročnost. 
Pro měřící metodu LBIC je zde popsané stávající měřící pracoviště na Ústavu 
elektrotechnologie VUT v Brně včetně ovládacího prostředí. Dále je zde proveden návrh 
přechodu ze stávajícího systému na nový systém s moderním hardware pro tuto měřící 
metodu. 
Pro nově vytvořené pracoviště LBIC jsou zde vytvořené dvě verze softwarového 
řešení. První verze softwaru používá starší metodu měření, kde probíhá skenování 
fotovoltaického článku bod po bodu. Výhodou této metody je kvalitní sken s vysokým 
kontrastem, který je vykoupen velkou časovou náročností při skenování fotovoltaického 
článku. Druhá verze softwaru používá zcela nový algoritmus, kde měření probíhá během 
přesunu světelného zdroje z jedné krajní X polohy do druhé krajní X polohy. Tato metoda 
měření je oproti původní metodě mnohonásobně rychlejší, avšak na úkor kvality získaného 
skenu, který je ovlivněný dobou odezvy fotovoltaického článku a nedokonalým zaostřením 
světelného paprsku. Pro získání lepších výsledků je zapotřebí provést hloubkovou analýzu 
naměřených dat z této metody měření, a tím dosáhnout lepší výsledné kvality skenu. 
         
 
 
 
 
58 
 
Seznam použité literatury 
 
[1] MURTINGER, K., BERANOVSKÝ, J., TOMEŠ. M. Fotovoltaika - energie ze slunce.       
            ERA, Brno, 2007. 81 s. ISBN 978-80-7366-100-7 
 
[2] KVALTIN, J. Charakterizace elektrických vlastností křemíkových krystalických 
solárních článků. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a 
komunikačních technologií, 2006. 47 s. Vedoucí diplomové práce doc. Ing. Jiří 
Vaněk, Ph.D. 
 
[3] HARAŠTA, T. Pracoviště pro testování solárních článků metodou LBIC. Brno: 
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, 
2008. 43 s. Vedoucí diplomové práce Ing. Tomáš Fořt. 
 
[4] STEINER, P. Charakterizace elektrických vlastností solárních článků pomocí CCD 
kamery. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a 
komunikačních technologií, 2008. 54 s. Vedoucí diplomové práce doc. Ing. Jiří 
Vaněk, Ph.D. 
 
[5] KUČERA, F. Návrh LAN pro ÚTKO. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta 
elektrotechniky a komunikačních technologií, 2008. 99 s. Vedoucí diplomové práce 
doc. Ing. Vladimír Kapoun, CSc. 
 
[6] LUQUE, A., HEGEDUS, S. Handbook of Photovoltaic Science and Engineering. 1. 
vydání, Wiley, 2003. 1162 s. ISBN 0-471-49196-9 
 
[7] SOLARTEC, Výroba solárních článků a fotovoltaické aplikace, [online] [cit. 2009-12-
03]. URL: <http:// www.solartec.cz/cs/vyrobky-a-sluzby/technicke-udaje.htm> 
 
[8] WIKIPEDIA CS, Polovodiče, [online] [cit. 2009-11-07]. URL: <http:// 
cs.wikipedia.org/wiki/Polovodi%C4%8D> 
 
[9] WIKIPEDIA CS, GPIB, [online] [cit. 2010-03-28]. URL: <http:// 
cs.wikipedia.org/wiki/GPIB> 
 
[10] AGILENT TECHNOLOGIES, Agilent 34410A/11A 6 ½ Digit Multimetr – User 
Guide, [online] [cit. 2010-03-25]. URL:  
           < http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/34410-90001.pdf> 
 
[11] AGILENT TECHNOLOGIES, Agilent 82351A PCIe GPIB Intterface Card – Data 
Sheet, [online] [cit. 2010-03-25]. URL:  
           < http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5989-7049EN.pdf> 
 
[12] HW SERVER, USB, [online] [cit. 2010-04-20]. URL: < http://hw.cz/Teorie-a-
praxe/Dokumentace/ART327-USB---Universal-Serial-Bus---Popis-rozhrani.html> 
 
59 
 
[13] AGILENT TECHNOLOGIES, Agilent 34410A/11A 6 ½ Digit Multimetr – 
Programmer‘s Reference, [online] [cit. 2010-03-25]. URL:  
           <http://www.home.agilent.com/agilent/techSupport.jspx?pid=692834&cc=CZ&lc 
            =eng&t=80039.k.1&guid=171821> 
 
[14] MUTOH, Personal plotter IP-210 – User Guide, [online] [cit. 2010-05-20]. URL:  
           < http://www.mutoh.be/binarydata.aspx?type=doc/ip-210_ug_en.pdf> 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
60 
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ASCII American Standard Code for Information Interchange 
EBIC  Electron Beam Induced Current  
GPIB           General Purpose Interface BUS 
ILIT IR Thermography  
LAN  Local Area Network 
LBIC Light Beam Induced Current 
LBIV Light Beam Induced Voltage 
LED Light-Emitting-Diode 
SCPI Standard Commands for Programmable Instruments 
USB  Universal Serial Bus 
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//---zacatek--- 
//scanovani solarniho clanku 
void __fastcall TForm1::Button3Click(TObject *Sender) 
{ 
  if(Pripojeno== false) 
  { 
    ShowMessage("Měřící přístroj Agilent není připojen"); 
  } 
  else 
  { 
 
  CanRun=true; 
 
  //inicializace promenych 
  AnsiString InitPlotr,PosunPlotrDoprava,PosunPlotrDoleva,NovyRadekPlotr; 
  int KrokX,KrokY; 
  int port; 
  float port2=FileCreate(SouborTemp,fmOpenReadWrite); 
  int Odstin,Lichy; 
  float NamerenaHodnota; 
  AnsiString NH; 
 
  PocMerPresun=Form1->Edit13->Text.ToInt(); //zjisteni poctu mereni behem presunu 
 
  //ochrana proti spatnemu zadani kroku 
  Zvetseni=1; 
  if  (Edit5->Text==0){ 
  Edit5->Text=1; 
  } 
  if  (Edit6->Text==0){ 
  Edit6->Text=1; 
  } 
 
  MinHodnota=StrToFloat(Form1->Edit9->Text); 
  MaxHodnota=StrToFloat(Form1->Edit10->Text); 
 
  //nacitani souradnic 
  StartX=Form1->Edit1->Text.ToInt(); 
  StartY=Form1->Edit2->Text.ToInt(); 
  KonecX=Form1->Edit3->Text.ToInt(); 
  KonecY=Form1->Edit4->Text.ToInt(); 
 
  //nastaveni kroku 
  KrokX=StrToInt(Form1->Edit5->Text); 
  KrokY=StrToInt(Form1->Edit6->Text); 
  SouradniceX=((KonecX-StartX)/KrokX)*PocMerPresun; 
  SouradniceY=(KonecY-StartY)/KrokY; 
 
 
    // Odeslání dat 
   text =("SYST:BEEP\nDISP:WIND2:TEXT:CLEar\nDISP:WIND1:TEXT:CLEar\n");   
    if ((size = send(mySocket, text.c_str(), text.size() + 1, 0)) == -1) 
    { 
         ShowMessage("Problém s odesláním dat"); 
         WSACleanup(); 
    } 
   text.erase(); 
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  //nastaveni pozice ListBoxu na Form2 
  Form2->ListBox1->Top=0; 
  Form2->ListBox1->Left=0; 
 
  VelikostObrazku=NastavVelikostObrazku(); //fce NastavVelikostObrazku  
 
  Form2->ListBox1->Refresh();//Smaze ListBox 
  Form1->Label21->Visible=true; 
  Smazane = false; 
 
  //vlozeni hodnot do promenych pro ovladani plotru 
  InitPlotr = "PU;PA"+AnsiString(StartX)+","+AnsiString(StartY)+";PD;"; 
  PosunPlotrDoprava = "PR"+AnsiString(KrokX)+",0;"; 
  PosunPlotrDoleva = "PR-"+AnsiString(KrokX)+",0;"; 
  NovyRadekPlotr = "PR0,-"+AnsiString(KrokY)+";"; 
 
  InicializaceObrazku(); 
 
  //pohyb plotru, mereni hodnot a vykreslovani 
  Form1->ProgressBar1->Max=SouradniceY; 
  port = FileOpen("lpt1", fmOpenReadWrite);// !!!aktivovat pro protr!!! 
  FileWrite(port,InitPlotr.c_str(),StrLen(InitPlotr.c_str()));//inicializace plotru 
 
    for(int j=0;CanRun&&j<SouradniceY;j++) 
    { 
    int y=j, Zpozdeni; 
    Form1->ProgressBar1->Position=j; 
    Form1->Label20->Caption=(AnsiString(j+1)+" z "+AnsiString(SouradniceY)); 
    Sleep(10);//cekani na konci radku kvuli synchronizaci 
    Lichy = fmod(j,2); 
    Zpozdeni = Form1->Edit12->Text.ToInt(); 
    if (Lichy==0) 
    { 
      for(int i=0;CanRun&&i<(SouradniceX/PocMerPresun);i++) 
      { int x=i; 
        FileWrite(port,PosunPlotrDoprava.c_str(),StrLen(PosunPlotrDoprava.c_str())); 
        for (int k=0; k<=(PocMerPresun-1); k++) { 
          Sleep(Zpozdeni); 
          NamerenaHodnota=fNamerenaHodnota(); 
          for (int a=0; a<=256; a++) 
          { 
            if (NamerenaHodnota<(a*((MaxHodnota-MinHodnota)/256)+MinHodnota)) 
            { 
              Odstin=a; 
              break; 
            } 
          } 
          Application->ProcessMessages(); 
          NH=FloatToStr(NamerenaHodnota)+"   "; 
          FileWrite(port2,NH.c_str(),StrLen(NH.c_str())); 
          PoleHodnot[PocMerPresun*x+k][y] = NamerenaHodnota; 
          pObrazek->Canvas->Pixels[PocMerPresun*x+k][y] = clWhite-Odstin*ZmenaOdstinu; 
          Form2->ListBox1->Canvas->Pixels[PocMerPresun*x+k][y] = clWhite-Odstin*ZmenaOdstinu; 
        } 
      } 
    } 
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    else 
    { 
      for(int i=0;CanRun&&i<(SouradniceX/PocMerPresun);i++) 
      { int x=(SouradniceX/PocMerPresun)-(i+1); 
        FileWrite(port,PosunPlotrDoleva.c_str(),StrLen(PosunPlotrDoleva.c_str())); 
        for (int k=PocMerPresun-1; k>=0; k--) { 
          Sleep(Zpozdeni); 
          NamerenaHodnota=fNamerenaHodnota(); 
          for (int a=0; a<=256; a++) 
          { 
            if (NamerenaHodnota<(a*((MaxHodnota-MinHodnota)/256)+MinHodnota)) 
            { 
              Odstin=a; 
              break; 
            } 
          } 
          Application->ProcessMessages(); 
          NH=FloatToStr(NamerenaHodnota)+"   "; 
          FileWrite(port2,NH.c_str(),StrLen(NH.c_str())); 
          PoleHodnot[PocMerPresun*x+k][y] = NamerenaHodnota; 
          pObrazek->Canvas->Pixels[PocMerPresun*x+k][y] = clWhite-Odstin*ZmenaOdstinu; 
          Form2->ListBox1->Canvas->Pixels[PocMerPresun*x+k][y] = clWhite-Odstin*ZmenaOdstinu; 
        } 
      } 
     } 
      FileWrite(port,NovyRadekPlotr.c_str(),StrLen(NovyRadekPlotr.c_str())); 
      FileWrite(port2, "\n", strlen("\n")); 
     } 
  //pohyb plotru, mereni hodnot a vykreslovani 
  Form1->ProgressBar1->Position=Form1->ProgressBar1->Max; 
  FileClose(port); 
  FileClose(port2); 
  Form2->Caption=(" X: -    Y: -   Hodnota: - "); 
  ComboBox1->Enabled=true; 
  Form2->Show(); 
  } 
} 
//---konec--- 
//scanovani solarniho clanku 
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Příloha B – zdrojový kód pro novou metodu měření 
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//---zacatek--- 
//scanovani solarniho clanku 
void __fastcall TForm1::Button3Click(TObject *Sender) 
{ 
  vyberMetody=Form1->RadioGroup2->ItemIndex; 
 
  if(Pripojeno== false) 
  { 
    ShowMessage("Měřící přístroj Agilent není připojen"); 
  } 
  else 
  { 
 
  CanRun=true; 
 
  //inicializace promenych 
  AnsiString   
InitPlotr,PosunPlotrDoprava,PosunPlotrDoleva,InitPlotr2,PosunPlotrDoprava2,PosunPlotrDoleva2,NovyRadekP
lotr; 
  int port; 
  float port2=FileCreate(SouborTemp,fmOpenReadWrite);  
  int Odstin,Lichy; 
  float NamerenaHodnota; 
  AnsiString NH; 
   
 
  //ochrana proti spatnemu zadani kroku 
  Zvetseni=1; 
  if  (Edit6->Text==0){ 
  Edit6->Text=1; 
  } 
 
  MinHodnota=StrToFloat(Form1->Edit9->Text); 
  MaxHodnota=StrToFloat(Form1->Edit10->Text); 
 
  //nacitani souradnic 
  StartX=Form1->Edit1->Text.ToInt(); 
  StartY=Form1->Edit2->Text.ToInt(); 
  SouradniceXplotr=Form1->Edit3->Text.ToInt(); 
  SouradniceYplotr=Form1->Edit4->Text.ToInt(); 
 
  //nastaveni kroku 
  KrokY=StrToInt(Form1->Edit6->Text); 
 
  KonecX=(StartX+SouradniceXplotr); 
  KonecY=(StartY-SouradniceY); 
 
  SouradniceY=SouradniceYplotr/KrokY; 
  Form1->ProgressBar1->Max=SouradniceY; 
 
 
  InicializaceMericihoPristroje(); 
 
  //nastaveni pozice ListBoxu na Form2 
  Form2->ListBox1->Top=0; 
  Form2->ListBox1->Left=0; 
 
  VelikostObrazku=NastavVelikostObrazku(); //fce NastavVelikostObrazku  
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  Form2->ListBox1->Refresh();//Smaze ListBox 
  Form1->Label21->Visible=true; 
  Form1->Label20->Visible=true; 
  Smazane = false; 
 
  //vlozeni hodnot do promenych pro ovladani plotru 
  InitPlotr = "PU;PA"+AnsiString(StartX)+","+AnsiString(StartY)+";PD;"; 
  InitPlotr2 = "PU;PA"+AnsiString(StartX+SouradniceXplotr)+","+AnsiString(StartY)+";PD;"; 
  PosunPlotrDoprava = "VS5;PR"+AnsiString(SouradniceXplotr)+",0;"; 
  PosunPlotrDoprava2 = "VS50;PR"+AnsiString(SouradniceXplotr)+",0;"; 
  PosunPlotrDoleva = "VS50;PR-"+AnsiString(SouradniceXplotr)+",0;"; 
  PosunPlotrDoleva2 = "VS5;PR-"+AnsiString(SouradniceXplotr)+",0;"; 
 
  NovyRadekPlotr = "VS50;PR0,-"+AnsiString(KrokY)+";"; 
   
 
  InicializaceObrazku(); 
 
  //pohyb plotru, mereni hodnot a vykreslovani 
  port = FileOpen("lpt1", fmOpenReadWrite); 
 
  if(vyberMetody==1){ 
                 FileWrite(port,InitPlotr2.c_str(),StrLen(InitPlotr2.c_str()));//inicializace plotru 
                    } 
      else  { 
         FileWrite(port,InitPlotr.c_str(),StrLen(InitPlotr.c_str()));//inicializace plotru 
            } 
    int j=-1; 
    Sleep(1000); // čekání na plotr, když se bude muset přesunout 
 
    for(int f=SouradniceYplotr;CanRun&&f>0;f-=KrokY) 
    { 
    ++j; 
    int y=j; 
    Form1->ProgressBar1->Position=j; 
    Form1->Label20->Caption=(AnsiString(j+1)+" z "+AnsiString(SouradniceY)); 
    Lichy = fmod(j,2); 
 
    switch(vyberMetody) 
    { 
     case 0: {   // metoda zprava doleva 
            int x=-1; 
            text=""; 
            string znak; 
 
            FileWrite(port,PosunPlotrDoprava.c_str(),StrLen(PosunPlotrDoprava.c_str())); 
            Mereni(); 
            text=PrijataHodnota(); 
            FileWrite(port,PosunPlotrDoleva.c_str(),StrLen(PosunPlotrDoleva.c_str())); 
            istringstream iss(text); 
 
         while(getline(iss, znak, ',')) 
         { 
          x++; 
          Form1->ListBox1->Items->Add(AnsiString(znak.c_str())); 
          NamerenaHodnota=atof(znak.c_str()); 
          for (int a=0; a<=256; a++) 
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          { 
            if (NamerenaHodnota<(a*((MaxHodnota-MinHodnota)/256)+MinHodnota)) 
            { 
              Odstin=a; 
              break; 
            } 
          } 
          Application->ProcessMessages(); 
          NH=FloatToStr(NamerenaHodnota)+"   "; 
          FileWrite(port2,NH.c_str(),StrLen(NH.c_str())); 
          PoleHodnot[x][y] = NamerenaHodnota; 
          pObrazek->Canvas->Pixels[x][y] = clWhite-Odstin*ZmenaOdstinu; 
          Form2->ListBox1->Canvas->Pixels[x][y] = clWhite-Odstin*ZmenaOdstinu; 
 
         } 
 
            } 
       break; 
 
     case 1: {  // metoda zleva doprava 
              FileWrite(port,PosunPlotrDoleva2.c_str(),StrLen(PosunPlotrDoleva2.c_str())); 
              Mereni(); 
 
             int i=-1; 
             text=""; 
             string znak; 
 
            text=PrijataHodnota(); 
            FileWrite(port,PosunPlotrDoprava2.c_str(),StrLen(PosunPlotrDoprava2.c_str())); 
            istringstream iss(text); 
 
         while(getline(iss, znak, ',')) 
         { 
           i++; 
           int x=vyberPocet-(i+1); 
           Form1->ListBox1->Items->Add(AnsiString(znak.c_str())); 
            NamerenaHodnota=atof(znak.c_str()); 
          for (int a=0; a<=256; a++) 
          { 
            if (NamerenaHodnota<(a*((MaxHodnota-MinHodnota)/256)+MinHodnota)) 
            { 
              Odstin=a; 
              break; 
            } 
          } 
          Application->ProcessMessages(); 
          NH=FloatToStr(NamerenaHodnota)+"   "; 
          FileWrite(port2,NH.c_str(),StrLen(NH.c_str())); 
          PoleHodnot[x][y] = NamerenaHodnota; 
          pObrazek->Canvas->Pixels[x][y] = clWhite-Odstin*ZmenaOdstinu; 
          Form2->ListBox1->Canvas->Pixels[x][y] = clWhite-Odstin*ZmenaOdstinu; 
 
         } 
 
              } 
       break; 
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     case 2: // metoda tam i zpět 
     { 
        if (Lichy==0) 
          { 
            int x=-1; 
            text=""; 
            string znak; 
 
            FileWrite(port,PosunPlotrDoprava.c_str(),StrLen(PosunPlotrDoprava.c_str())); 
            Mereni(); 
            text=PrijataHodnota(); 
            istringstream iss(text); 
 
         while(getline(iss, znak, ',')) 
         { 
          x++; 
          Form1->ListBox1->Items->Add(AnsiString(znak.c_str())); 
          NamerenaHodnota=atof(znak.c_str()); 
          for (int a=0; a<=256; a++) 
          { 
            if (NamerenaHodnota<(a*((MaxHodnota-MinHodnota)/256)+MinHodnota)) 
            { 
              Odstin=a; 
              break; 
            } 
           } 
          Application->ProcessMessages(); 
          NH=FloatToStr(NamerenaHodnota)+"   "; 
          FileWrite(port2,NH.c_str(),StrLen(NH.c_str())); 
          PoleHodnot[x][y] = NamerenaHodnota; 
          pObrazek->Canvas->Pixels[x][y] = clWhite-Odstin*ZmenaOdstinu; 
          Form2->ListBox1->Canvas->Pixels[x][y] = clWhite-Odstin*ZmenaOdstinu; 
 
         } 
        } 
    else 
        { 
      FileWrite(port,PosunPlotrDoleva2.c_str(),StrLen(PosunPlotrDoleva2.c_str())); 
      Mereni(); 
 
      int i=-1; 
      text=""; 
      string znak; 
 
      text=PrijataHodnota(); 
      istringstream iss(text); 
 
      while(getline(iss, znak, ',')) 
      { 
      i++; 
      int x=vyberPocet-(i+1); 
      Form1->ListBox1->Items->Add(AnsiString(znak.c_str())); 
      NamerenaHodnota=atof(znak.c_str()); 
          for (int a=0; a<=256; a++) 
          { 
            if (NamerenaHodnota<(a*((MaxHodnota-MinHodnota)/256)+MinHodnota)) 
            { 
              Odstin=a; 
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              break; 
            } 
          } 
          Application->ProcessMessages(); 
          NH=FloatToStr(NamerenaHodnota)+"   "; 
          FileWrite(port2,NH.c_str(),StrLen(NH.c_str())); 
          PoleHodnot[x][y] = NamerenaHodnota; 
          pObrazek->Canvas->Pixels[x][y] = clWhite-Odstin*ZmenaOdstinu; 
          Form2->ListBox1->Canvas->Pixels[x][y] = clWhite-Odstin*ZmenaOdstinu; 
        } 
         } 
       } 
       break; 
    }; 
 
      Sleep(300);  //čekání na vykreslení 
      FileWrite(port,NovyRadekPlotr.c_str(),StrLen(NovyRadekPlotr.c_str())); 
      FileWrite(port2, "\n", strlen("\n")); 
      Sleep(40);  //čekání na přesun plotteru 
     } 
  //Konec--pohyb plotru, mereni hodnot a vykreslovani 
 
  Form1->ProgressBar1->Position=Form1->ProgressBar1->Max; 
  FileClose(port); 
  FileClose(port2); 
  Form2->Caption=(" X: -    Y: -   Hodnota: - "); 
  ComboBox1->Enabled=true; 
  Form2->Show(); 
  } 
} 
//---konec--- 
//scanovani solarniho clanku 
